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  通过压缩机提高介质压力与温度实现供热，电

力驱动热泵系统已广泛应用[1]。随着居民生活条件

提升，采暖标准不断提高，太阳能采暖系统成为研

究热点[2]。为保证热泵机组平稳运行，需确保各组

件与室外蒸发器形成理想耦合，以实现系统最优整

体性能[3]。

  目前，国内外研究人员已对太阳能热泵系统展

开深入分析。工程等[4]基于Simscape模型分析了辐

照度、压缩机流量对能效比的影响，能效比稳定在3
左右，运行效率较高。为控制装置终端的制冷剂膨

胀问题，引入辅助风源泵调节机构，并研制出更有

效的能量存储材料，进而开展了供暖性能测试分

析。

1 系统设计

  从图1的太阳能热泵供热系统原理可知：冬季，

制冷剂生成的高温高压蒸汽经四通换向阀送至室

内热交换器放热，再经外部热交换器吸热形成低温

低压状态，最后经四通换向阀返回压缩机完成逆卡

诺循环。夏季，工质被压缩为高温高压蒸汽，经四

通换向阀送至外部换热器散热，再经四通换向阀进

入压缩机，完成制冷循环。

图1 系统结构图

2 实验研究

2.1 实验设置

表1给出了该装置的主要参数一览表，其中，制

冷剂采用R410A。在没有安装太阳能选择性吸收膜

的对照组中，配置了两排户外换热器的选择性吸收

膜，并将其附于室外热交换器外部。

表1 系统参数表

设备

直流变频压缩机

90°安装单排换

热器

膨胀阀

室内变频风机

室外定速风机

控制器

参数
排气量10.8cm3/rev；额定功率835W；

转速12～120rpm
翅片厚度0.2mm；流道间距2mm；换热

管外径9.52mm；换热管间距25mm
开度15~120%

额定功率250W；额定风量1000m3/h
额定功率350W；额定风量5000m3/h

总功率18W
2.2 太阳能利用效率评估

在开展工程计算时，压缩机功率保持恒定值，
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符合下述关系[6]：

∑W1=∑ W2        (1)
根据以上结果，提出了一种基于COPs的单元传

热系数表达式：

  COPS=COP1-COP2      (2)
为了对利用的太阳能在整个体系中所占的比

例进行评估，设置了太阳能利用率（SUC）指标。在

上述指标中，SUC＞0表示太阳能对整个体系的性能

改善起到了明显促进作用。当SUC＜0时，表示由于

太阳能的作用，该系统性能出现了下降的情况。

              (3)

2.3 性能实验研究

  根据现场调研结果，设置了-12℃至8℃的温度

范围。控制湿度介于20%~55%之间。再将室内干

球温度控制在20℃以下，总辐射强度为0~480W/m2。

2.3.1 系统制供暖性能研究

  图2给出了小于50W/m2太阳辐射条件下的系统

功率及其COP曲线。研究表明，随着外界温度的升

高，试验机组与对照机组在运转阶段均达到了较高

的进气温度，从而使机组进气温度升高。当大气温

度升高时，会产生较高的汽化温度，从而使压缩比

下降，导致制冷系数的增加。

图2 不同环境温度下功率及制热量分布

  不同环境温度下系统COP分布见图3。在7℃条

件下，测试组耗电量从2.02kW增至2.04kW，产热量

从3.41kW增至3.98kW；对照组耗电量从1.93kW增

至2.04kW，制热量从3.66kW增至3.95kW。通入暖

气时，单排式热交换器较双排式机组翅片效能更

高，汽化温度提升，产热率显著提高。

图3 不同环境温度下系统COP分布

2.3.2 不同系统对比

  根据以上研究结果，本文对在不同热力工况下

的太阳能利用状况和系统调控效果进行了比较，表

2列出了不同系统对应的试验数据。由表2可知，第

一代风机和宽表面风机均属于热水式机组，其COP
值高于热空气式，可通过对比这两种方式确定太阳

能利用率。在0℃室外气温与480W/m²功率条件下，

均压单排风机的热损失系数为0.118，相比于第一代

风机和宽风机机组显著提高；采用改良蒸发器的宽

面鼓风机，其太阳能效率高于第一代风机。

表2 供热系统对比

系统

本系统

初代机

管翅式

COP
240W/m2

5℃
2.650

-
2.435

480W/m2

0℃
2.615
1.552

-

SUC
240W/m2

5℃
0.093

-
0.084

480W/m2

0℃
0.102
0.066

-
4 结论

  本文开展太阳能热泵换热系统设计及质量测

试，结果表明：在7℃下，测试组耗电量从2.02kW增

至2.04kW，产热量从3.41kW增至3.98kW，产热效率

显著提高；在0℃、480W/m²条件下，均压单排风机热

损失系数为0.118，较前代机组太阳能效率明显提

升，系统性能得到优化。
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